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采用芯片级封装的

氮化镓（GaN）晶体管

改善系统的热性能

随着功率转换器需要更高的功率密度，晶体管必须配合不断在缩减的电路板面积。氮

化镓（GaN）功率晶体管除了可以提高电源效率外，它们也必须具备更高的热效率。在

这篇文章中，我们探讨采用芯片级封装的增强型氮化镓场效应晶体管（eGaN® FET）

的热性能，并与最先进的Si MOSFET比较两种器件的电气性能和热性能。
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改善热性能

在功率转换器中，热量主要源自功率晶
体管的内部损耗，因此提高功率器件封装
的热效率是改善系统的热性能的出发点。
封装的热效率可以通过比较两个参数（归
一化封装面积）来定义- - R θ J C和R θ J B。R θ J C

是结至外壳的热阻，这是从  eGaN FET 的
有源部分到S i衬底顶部的热阻，其中侧壁
也包括在内。R θ J B是结至电路板的热阻，这
是从  eGaN FE T的有源部分到印刷电路板
（PCB）的热阻。

采用芯片级封装的  e G a N  F E T  和
S i  MOSFET封装的RθJB的热阻主要是由封
装的大小来决定而不取决于芯片的技术[1][2]。
相反，图1给出了  eGaN FET 的芯片级封装
的  R θJC 曲线 [3 ] [4]，如蓝色方点所示。而S i 

MOSFE T的最先进双面冷却封装 [ 5 ] - [ 7 ]的
RθJC曲线由红色圆点代表。即使是Si MOSFET的最先进的
双面冷却封装，热量从封装顶部散出时，效率也远不如使

用芯片级封装的eGaN FE T，因此芯片级封装是最高效的
双面冷却封装，而且最适合用于高功率密度的设计。

热管理

  图1：不同封装形式的RΘJC [3]-[7]，蓝色方点为eGaN FET，红色圆点为Si MOSFET。
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提高电气性能

改善热性能的最直接的方法是提高器件的电气性能，
减少功率损耗，从而减少必须散却的热量。根据参考资料
[8]的描述，所有  eGaN FET 都具有较低的FOM和采用优
越的封装，因此提高了电气性能。

为了比较eGaN FET和最先进的Si MOSFET的整体性能，
我们设计了3个相同的 48VIN 降压转换器的评估板，如图2所
示。所有的电路板尺寸均为2x2英寸，并且都有645 mm2 的有
源铜区（图2白色边框内）。这些设计都使用相同的PCB板，使
用4层2.8 mil/71μm铜和使用如[8]所描述的优化布局。

图2：eGaN FET和Si MOSFET的热性能评估板。

8 0  V  S i  M OS FE T使用如图2左侧的先进双面冷却
封装（Inf ineon B S B 0 4 4 N 0 8 N N 3），以及图2右侧的传
统S3O8封装（AOS AON7280）。这两款Si MOSFET采
用了各自封装技术中商用及具有最低F O M的器件。基于
MOSFE T的设计采用最先进的MOSFE T驱动器（ I n te r s i l 

ISL2111），而Si MOSFET的栅极电压为10 V。

基于  e G a N  F E T  的设计如图 2中间部分所示，
采用了2个 8 0 V栅格阵列（ L G A）芯片级封装的 e G a N 

FET（EPC2021），驱动芯片采用TI的LM5113。eGaN FET

的栅极电压为5 V。基于eGaN FET的设计使用相等如基于
Si MOSFET设计不到一半的面积。基于eGaN FET的设计
能够改善功率密度的第一个原因是它的尺寸小很多，这是与
MOSFET在R DS（ON）乘以面积方面相比。第二个原因是其栅
极驱动器小很多，这是由于它的封装更好，具有低电荷而减
小了对驱动的要求，以及eGaN FET具有低驱动电压。

基于eGaN FET和Si MOSFET的48VIN至12VOUT降
压转换器在开关频率为300 kHz和500 kHz时系统总效率
和功率损耗的比较如图3所示。这些曲线考虑了包括电感、
电容和PCB损耗的整个系统损耗。

在轻负载时，基于eGaN FET和Si MOSFET #2的设计的效
率相同，但后者的导通电阻几乎高出4倍，这是由于eGaN FET

具低电荷所致。在满载条件下，具有低导通电阻的eGaN FET可
以实现更高的效率。在具有低导通损耗和低开关损耗下，基于
eGaN FET 的设计几乎在每一个设计点上都具有更高的效率。

图3：基于eGaN FET和Si MOSFET降压转换器的（a）效
率（b）功率损耗的实验结果比较（V IN =48 V至VOUT =12 
V，f s w = 3 0 0  k Hz，  f s w= 50 0  k Hz（L= 4.7  μH C o i l c r a f t 
SER2915L））。

当与基于较大尺寸的Si MOSFET #1的设计比较时，
在所有条件下，基于eGaN FET的设计的性能都有所提高。
对于较大尺寸、开关较慢的Si MOSFET来说，最大的损耗
来自较高的开关损耗。在300 kHz开关频率和30 A负载电
流下，基于eGaN FET的设计比基于Si MOSFET的设计
的系统总损耗降低了35%。在500 kHz开关频率时，与基
于S i  MOSFE T的设计相比，基于eGaN FE T的设计的效
率下降了最小，这是由于它有着低开关电荷、低导通电阻和
改进了的封装。此外，在负载电流为  30 A时，相比基于S i 

MOSFET的最优解决方案，基于eGaN FET的系统的总损
耗几乎减小了40%。

提高系统性能

图4比较了基于采用芯片级封装的  e G a N  F E T和S i 

MOSFET的设计的热性能，为评估所选的最高温度远低于
功率器件的最大结温（150℃）。选择10 0℃作为最高温度
是为了在更高环境温度时可提供裕量，以及让器件可降额
运行，这是一种常见的设计方法。

热管理
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如图4左侧所示，在14A输出电流下，基于Si MOSFET 

#1的设计在200 LFM 的风速下达100℃。Si MOSFET具
有较低的电气效率而产生较高的功率损耗，其封装的热
效率也比采用芯片级封装的  eGaN FET为低（图4中间所
示）。在相同的最高温度下，基于eGaN FET 的设计在22 

A工作时，其最大的器件温度与采用先进双面冷却封装S i 

MOSFET #1设计的上方Q1器件相近。基于eGaN FET的
解决方案在保持相同的最大结温和占用更小的电路板空间
下，可以提高输出功率差不多达60%。

 

图4：基于采用芯片级封装的e G a N  F E T（中间）、双面
冷却封装的S i  M O S F E T  #1（左侧）、S 3 O 8封装的S i 
M OS FE T  #2（右侧）以及没有使用散热器的降压转换器
的实验热性能比较（V IN =48 V至VOUT =12 V，f sw=300 
k Hz，风速=20 0  L FM，在大约相同的最高器件温度条件
下的环境温度=25℃）。

如图4右侧所示，在16 A输出电
流、200 LFM冷却风速下，以S 3 0 8

封装的 S i  M O S F E T # 2的设计的
最大器件温度接近10 0℃。在这个
相同最高温度下，基于e G a N FE T

的设计的输出电流为 2 2 A ，其最
大器件温度与使用S 3 0 8封装的S i 

M O S F E T # 2设计的上方Q 1器件
相近，而基于e G a N FE T的设计的
低侧Q2器件比S i  M OS FE T  #2设
计的Q 2温度低1 3℃。基于 e G a N 

F E T的解决方案在保持相同的最大
外壳温度的条件下，可以提高输出
功率差不多达40%。

为了比较基于 e G a N  F E T和
S i  M O S F E T的设计采用带散热器
的双面冷却方法，我们在备有散热
器的条件下进行测试。在各个设计
中都使用相同方法装配散热器，并

使用 [1]和 [ 2 ]所描述的装配工艺。

图5：基于采用芯片级封装  eGaN FE T（中间）、双面冷却
封装的Si MOSFET#1（左侧）、S3O8封装的Si MOSFET 
# 2（右侧）并使用散热器的降压转换器的实验热性能比
较（ V I N = 4 8 V至 V O U T=12 V，f s w = 3 0 0 k H z，风速= 4 0 0 
L F M，在大约相同的最高器件温度条件下的环境温度
=25℃）。

如图 5中间所示，在使用散热器下、4 0 0 L F M冷却
风速和  3 0  A  输出电流时，基于采用芯片级封装的e G a N 

F E T的设计的最高器件温度达10 0℃。在2 0 A输出电流
和  4 0 0  L F M  冷却风速下，基于采用双面冷却封装S i 

M OS FE T  #1（图5左侧）和常规封装的S i  M OS FE T  #2

（图5右侧）的设计的最大器件温度均达10 0℃。在相同
的最大外壳温度下，基于  e G a N FE T的解决方案可提高
总输出功率达50%，而且占板面积更小。

热管理

图6：基于eGaN FET和Si MOSFET的降压转换器的结到环境的系统热阻抗
与风速关系曲线比较（VIN =48 V至VOUT =12V，f sw=300 kHz）。
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eGaN FET比常规封装的Si MOSFET在结到外壳间具
有更优越的热性能。采用双面冷却封装的Si MOSFET的占
板面积比eGaN FET的占板面积大约大3倍，而两个设计在
结到外壳冷却方面的改进相同。由于eGaN FE T的尺寸小
很多，因此连接散热器的热界面的热阻抗较小。这是由于
该晶体管的功率密度较高和连接散热器的面积较小所致。

如图6所示，针对有散热器和没有散热器的设计，我们
比较e G a N FE T和S i  M OS FE T在不同冷却风速下，结到
环境的系统热阻抗。基于eGaN FET的设计的有源面积最
小，具有最佳的整体热性能。这表明即使是与最先进的S i 

MOSFET封装方案相比，采用芯片级封装的eGaN FET具
有优异的热效率。

eGaN FET具有卓越的热性能和改进了的电气性能，能
够在很小的占板面积下提高系统的整体性能，其优势可以
改写业界标准。

总结

在这篇文章中，我们对采用芯片级封装的氮化镓晶体
管的热性能进行了评估。由于高压横向的氮化镓晶体管的
所有电气连接都位于芯片的同一侧，因此不需要使用垂直
Si MOSFET 常用的复杂并且性能受限的双面封装。芯片
级封装是一种更高效的封装，它可以减少功率晶体管的电
阻、电感、缩减尺寸、降低热阻和成本，从而使得电路的性
能无与伦比。
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